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  申請者   佐久間 一行 より平成 27年 12月 16日に受理した博士論文について 
慎重に審議した結果、別紙のとおり報告します。 
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（論文題目）   磁化同軸プラズマガンを用いた核融合炉壁材料へのパルス熱負荷照射
に関する研究                  
   
（申請者）     佐久間 一行                                                                 
 
１．論文内容の要旨  
次世代エネルギー源の一つとして磁場閉じ込め核融合炉の研究開発が行われている。核
融合炉壁材料は炉心プラズマから流出したプラズマによる定常・パルス熱負荷に曝される。
現在，フランスで建設中の国際熱核融合実験炉 ITER では，最も高熱負荷に曝されるダイ
バータ材料に高融点のタングステン（W）を採用している。ITERダイバータにおける周辺
局在化モード（Edge Localized Mode: ELM）に起因するパルス熱負荷はエネルギー密度 0.2–2 
MJ m
-2，パルス幅 0.1–1 ms程度と想定されており，Wの溶融・蒸発が危惧されている。こ
のようなパルス高熱負荷は既存の核融合実験装置で発生させることは出来ないため，レー
ザや電子ビームを用いたパルス熱負荷模擬実験が盛んに行われている。一方，パルス熱負
荷により材料前面に発生した蒸気層と後続のプラズマが相互作用することで，材料表面に
到達する正味の熱負荷が減少する現象がシミュレーション研究により示されている。ロシ
アのグループはプラズマガンを用いたパルス熱負荷照射実験により，この蒸気遮蔽効果を
見出しているが，その詳細は未解明な点が多いのが現状である。 
本研究では，兵庫県立大学が有する磁化同軸プラズマガン（Magnetized Coaxial Plasma 
Gun: MCPG）を用いて，核融合炉壁材料へのパルス熱負荷照射実験を実施し，材料損傷過
程ならびにプラズマー材料相互作用を解明することを目的としている。本論文は以下に示
す各章によって構成されている。 
第 1章は，序論である。 
第 2章では，本研究で開発したパルス熱負荷照射実験用のMCPG装置の詳細とそのプラ
ズマパラメータ，材料吸収エネルギー密度計測結果について述べた。 
第 3章では，ITERダイバータで使用されるW材料，ヘリウム照射により表面にナノ繊
維構造が形成されたW材料，W合金材料等にMCPGで生成したパルスプラズマ熱負荷を
照射したときの材料損傷特性について述べた。 
第 4章では，パルスプラズマ照射中の材料温度を高時間分解能で計測可能な 2色パイロ
メータを開発した結果について述べた。さらに，Wダイバータ上に堆積した不純物層を模
擬するためにアルミニウム（Al）蒸着 W 試料を作製し，パルスプラズマを照射すること
 で，Al蒸気層の形成と材料温度の低下を明らかにした結果を述べた。 
第 5章では，MCPG装置を 2台使用したダブルプラズマガン装置の開発およびプラズマ
照射実験について述べた。ここでは，蒸気層の影響の調査について，MCPG装置では困難
であった，蒸気層の形成と蒸気層の熱緩衝効果とを分離して評価する実験を実施した結果
について述べた。 
第 6章では，定常プラズマとパルスプラズマの複合照射効果を調査するために，名古屋
大学の定常プラズマ実験装置に MCPG 装置を接続する共同実験を実施した結果について
述べた。さらに，オランダ DIFFER研究所の定常・パルスプラズマ複合照射装置を用いた
共同実験を行い，Al蒸気層の形成ならびに熱負荷低減効果を明らかにした結果について述
べた。 
第 7章は，本研究結果の総括である。 
 
２．論文審査結果の要旨 
本論文は，磁場閉じ込め核融合炉におけるダイバータ材料へのパルス熱負荷を模擬する磁化
同軸プラズマガン装置の開発と，パルス熱負荷照射時のプラズマ対向材料損傷ならびにプラズ
マ・材料相互作用に関して論じている。 
 まず，トカマク型核融合プラズマ実験装置における周辺局在化不安定モード（ELM）に起因する
パルス熱負荷と同程度の高熱流パルスプラズマを生成するための磁化同軸プラズマガン装置を開
発し，イオンドップラー分光器，He-Ne レーザ干渉計，カロリーメータ等の計測器を用いて，その特
性評価を行っている。その結果，現在，フランスにて建設中の国際熱核融合実験炉 ITER で予測
されている ELM と同程度のエネルギー密度 1 MJ/m2，パルス幅 0.2 msを有するパルス熱負荷を
達成している。 
 次に，ITER ダイバータにて用いられる予定のタングステン（W）モノブロック材にパルスプラズマ
熱負荷を照射し，表面溶融ならびに亀裂発生特性について調査することで，開発した磁化同軸プ
ラズマガン装置のパルス熱負荷照射装置としての有用性を明らかにしている。それに加え，その
W 表面損傷が定常熱負荷除去性能に与える影響について，日本原子力研究開発機構の電子ビ
ーム照射装置を用いて調査している。その結果，表面亀裂の進展等について明らかにする等，
ITERダイバータ材の熱負荷に対する健全性評価に多大な貢献をしている。また，高靭性を有する
微結晶粒W材がパルスプラズマ熱負荷照射時の表面亀裂耐性を有することを世界に先駆けて明
らかにし，先進核融合壁材料研究にも貢献している。さらに，定常ヘリウムプラズマを照射し，表面
にナノ繊維構造が形成されたW材にパルスプラズマ熱負荷を照射した結果，ナノ繊維構造によっ
て表面亀裂発生が抑制されることを，カリフォルニア大学サンディエゴ校との国際共同研究により
明らかにしている。 
  パルスプラズマ熱負荷照射により表面溶融，蒸気が発生した際のプラズマから材料への熱伝達
機構を解明するために，約 5 sの時間分解能を有する 2色温度計測器を開発している。この計測
器を駆使し，数 mのアルミニウム層を被覆したW材にパルスプラズマ熱負荷を照射したときの材
料温度計測を実施し，蒸発熱およびプラズマと蒸気層相互作用により，材料温度上昇が低減され
る効果を実験的に示した。また，2台の磁化同軸プラズマガン装置を組み合わせ，時間差をつけて
プラズマ生成が可能なダブルプラズマガン装置を構築し，蒸気層形成とプラズマ熱負荷計測を独
立して行う研究手法を開発している。 
 実際の核融合炉におけるダイバータ材には定常プラズマ熱負荷とパルスプラズマ熱負荷が同時
に照射されることから，名古屋大学の直線型ダイバータプラズマ模擬実験装置に自身が開発した
磁化同軸プラズマガン装置を接続し，定常・パルスプラズマ同時照射装置を構築している。また，
オランダ基礎エネルギー研究所（DIFFER）にある定常・パルスプラズマ同時照射装置 Pilot-PSI と
共同実験を実施し，パルスプラズマ照射時の蒸気層形成により材料表面に到達する熱負荷が低
減する効果を明らかにしている。 
 これらの成果は核融合炉におけるダイバータ材料開発ならびに高熱流プラズマ・材料相互作用
研究の発展に大きく貢献するものと期待できる。本研究に関する公表状況は，学術論文として 6報
（筆頭著者 3報，内 1報は掲載決定）があり，国内外の学会で高く評価されている。 
よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。 
また，平成 28 年 2 月 2 日，論文内容およびそれに関連する事項について試問を行った結
果，合格と判定した。 
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